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supercor.dutr.or£ f si ^nt er.de ir.dicar* un materials, cox© ac 
esempio particolari leg* a niobio-titanio, o material! 
ceramici a base ai ossidi nisti ai rane, baric e ittrio 
ovvero di bisinuto, pio:rbc, stronzie, calcic, r^rr.e, tallio e 
raercurio, ccmprenden- i una fase superconduttiva avente una 
resi3tivit3 presscche nulla al di sottc di una parti cola re 
temperature, definiua corve teirperarura crinica ;nel segurtc 
anche brevenente indicars come Tc; , 

Con ii t ermine di; cavo superconduttore, si inrende 
indicare un cavo destinato al traspcrto di corrente 
elettxica comprendente dimenc un eieir-ento ccnduttore 
includsnte unc stirs to di :r.ata.\*iale superconduttore . 

Con ii tannine di cava ccnvenzio-ale a resistive, o 
water! ale conduttore di tipo resiscivo, si in^ende un ca\o 
comprendente rcateriale cenduttcre non super conduttore, cioe 
npiecante el-ememi ccndutton elettrici a reais-enza nor. 
rulla. 


Nel seguirc della descrizione e nelle successive 
rivendicasioni, infir.e : con ii ternine ci: cavo per alta 
pctenza, si in^ende indicare un cave destin*no al crasporto 
di ouar.tita di corrente, generalir.ente superior:, a 3000 A, 

I * • * 

tali per cui il campo *r.agn«ticc indotto iniria a ncurrs 
valore della densrta di corrente snasgima conseguibile in 
condition! di superccndursiivita. 

lecnica noca 

Nel settore dad cavi super conduttori, e particclarme.nte 
avvertito ii proslema di prcteggere :-l cno dalle 
sovrasorrenti di cortc circui-o garantendo che, caalora si 
verificnx un cortc circuitc, ii r.aceriale supercor.duttere 
venga manuenutc in condincni di supercenduttivica e, cic6, 
al di sotto deli a sua oenperatura critica. 

La tecnica ncta suggerisce ii affrontare guest c problems 
prnpenendo una serie di critsri di stabiiita aventi corae 
denominators coxnune quelle di nantenere il ca/o ai di sotro 
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Titolo : Cavo super ccnduttore 

Titclare: PIRELLI CAVI E SISTSMI S.p.A. 

DESCBIZIOtfE 

Csrrx-o dell' inventions 

~ _, — 

5 In un s^o aspetto generale, la present e inventions si 
riferisce ad un cavo dsstinat o a] trasporto di currents 
eiettrica in condiziord cos-ddette di superccndu- 1 1 1-3 e , 
cio£, in condizior.z di resistenza eiettrica pressoche 
nulla • 

10 Piu ir. particclare, I 7 inver.zicne si riferisce ad un csto 
suparconduttore (1) ad almeno unfc iase ccnprsndente: 

a. 5 uno strato di naszxi ccmprender.ri ir.atsriale 
superconduttore (20; ; 

b) un eleir.ento tubclare ;6) per il supporto di d&Lto strato 
15 dz nastri comprencenti materials superconductors »20} , 
detto elemento tubolare ccmprendendc alraeno una corzione in 
materiale merailicc, ed essendo in centatto elect rice con 
lo strato di nastri cojrcprender-ui r-ateriale superc-onduttore 
(20) ; 

2C c) un circuito di raf f reddarasntc, atto a raffreuaaxe il 
materia I e aupeicondutcore ad una tsmperaiura di esyrcizic 
non superiore alia sua ranpera^ura critica, ccx.prendente un 
fluido ad una pressione opexativa prefissa^a variabile tra 
un valore minima ed un valors massiriO; 

25 in cui la deform^: ion^ di detti nastri comprendenni 
materiale superccr.duttore, in corrispendenza ad una 
escursicre -ermi.es tra la rerr.peratura ambient e £ la 
temperature di esercizic del cavo £ infer lore alia 
def orrr L aziorie critica dei nastri stessi, 

30 Nei sseuitc del la descri zicne e nelle successive 
rivendicazioni, cor. il termine ai : ma t en i ale 


sovraccrrente passa nei cor.duttore nomale. Tale traspcrto 
di corrente ad opera del conduttore normale impiica una 
dissioazione e.nercretica ali'interno dello siesso che - in 
p r e s e n z a di ur.e adeguata quantity dpi metallo - ccnsente al 
materials supercor,a':tt:re di ricorr.are al suo state 
superccntiuttivo una voita terminate) il transitcric di cortc 
circuito. 

Nelie pubblicazioni scpra citate, accanto ai criteri di 
stability p^ena e li^itata, vengono inoltre descritti i 
criteri di stabilita dinair.ica e adiabatica, Un ulteric.ee 
criterio di criostabilita, descrittc r.ella seconda delie 
suddette pubilicazieni ad in T. Tto and H. Kubota, 
Cryogenics 29, 621-624 (1589), e il cosiddettc criterio di 
stabilita legata alia jr.ir.ima zona ai propaga zicne (M?2: . 
Tale criterio pxevede anch'esso 1' associazione ai materiaie 
supercenduttora un ccr.auttore norrr.ale a consente dz 

rea.li zzare la stabilizzazione del cavo superconduttore in 
relatione alia conducibiiiti in ditezicne longitudinals dei 
material! - 

I criteri di stabilita sopra descritti possor.o essere 
applicati ai cavi superconduttori tal quali o anche in 
corobinazicne tra lore. 

La domanda di brevetto EP9 72C24 33.5 a name delia 
Richiedente descrive dei r.astri superconduttcri, acccpplate 
a 1 amine netalliche, avert! una defcr^azione a trazione 
massina piu grar.de del 3 f r» , 

La Richiedente ha rotate che 1' applicazione del criteric 
stabilita piena e adiabatica ai cavi superconduttori a 
soprattutto a quelli in cui vengonc impiegati ruateriali 
super co ndut tori ad aita te.v.peratura # ccispcrta una serie di 
inconvenient.!. Inratti, per risponaera appieno a tale 
criterio di stabilita s necessario cmilizzare una nctevoie 
quaatita di rateriaie r.atailico (conduttore normale) con 
l'insorgere di r.utta una s-2rie di inconvenienti correlati 
da un lato all' elevate peso e volume del cavo che ne 
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del la sua temperatiura critics dope :1 transitoric di 
circuits . 


r ** *i 


1C 


15 


20 


30 


disamma del oriteri di stabilita aei cavi 
superecndutton vier.e, in p&rticoiare, effetruata da. £ . W. 
Ceilings, v Tiux-~ump stability and crycstai>i2 ity ir, cerazric 
superconductors for 30 X", MRS Int'I. Mzg. on Adv. Mats. 
Vol, 6 f 1989 Materials Research Socxetv, e "Conductor 
design with Kigh-Tc ceramics — a review", 2nd Int. 
Symposyum on Superconductivity, Nov. 193 9 r Japan. 


dtstinzione f ra 


di 


35 


In tali pubbiicazioni viene fate a una 
criteri di eriostabilita e criteri 
stability", intsndenao indicare con questc termir.e la 
stabiiizsazior.e del ca"'C superccr.duttora i: ; seguito al 
nanifes tarsi di picchi di flusso al suo interne. 

In part:icclare r i criteri di criostabil: tk descritti n~ille 
suddezte pubblicazicni vengeno a loro volt a di szir.t i -n 
3 -abiiita piena o limitata quaiora venga associate al 
super condut tore un materials conducccre norrnaie 
adeguataraente raffreddato, che cons en ca di rejuperare io 
state super conduttivo depo che la sovre currents abbia 
portato il superconduttcre alio state normals psr tur,ta la 
sua lunghezza o, rlspettivarr.ente, per ana iunghezz? 
limitata di esso. 

Tali criteri di crios'cabiiita plena e linicata hanno core 
base comune quelia di utilizzate nel cavo una suaritita 
prefissata di matsriaie metaiiico avonte la fur. z:\0n3 di 
conduttore no male durante il transiterio di cortc circuitc 
ed atto sia a cor.sentira il passagg^c azt raver so di esso 
deiia sovracorrente di corto circuits, sia a smaluire il 
caloxe generate durante il corto circuito stesso 1 imitates 
1' aumento di temperas urs nel materlaZe supaxcond.ictore in 
mode da ri^anere- ai di sotto deiia sua temperature critica. 

Durante il corto circuito, infatti, II ^atsria^s 
superconduttore oerde ie sue capacitA supercenduttive e 
diventa un cattivo conduttore di eisttricita, per eui Is 
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circulto inferiore alia temperatura minirca fra. la 
te.xperatura critics ael materiale superconduttore e la 
temperatura di sfcciiizione di detto fluido di 
raf freddamento a] la mi::irr.a pressicne operar-iva di dettc 
5 f luide . 

Preferibiimente, la quar.tita di r.ateriale metalltcc in 
contatto elettrico con detco strata ed in particolare 
que 11a presente neii' eiertento di supperto delio strato di 
material e superconduttcre viene determinata appiicando il 
10 ciiterio di stabiiita plena ed adisbatica rrportatc nel 
seguito deila desert none . 

In accordo cor; 1' ir.venzione, e pcssibile antenuare ie 
soilecitaaicrii longitudinal! che si cenerano nel materials 
super conduttore durance ii sue raffrecidaraer.ee a causa 
15 dell' impossibility di una contravene libera, liitiitaridc 
quir-di il verif icarsi di un canneggrar.ento dal material*? 
supercor.duttore a di conseguenza la dirr.inuzione deila 
capacity di tr&sportc an ccndizioni ii superconduttiviia. 

In un suo secondo aspetto, 1' uiveruione si riferisce a ur. 

2 0 elemento conduttore per cavi supercendutteri comprendente 
almsno uno strato di materiale superconduttcre incorporate 
all' interne di un rivastirr.ento metallic?, support at o da un 
element© tuoolare conprandenxe una quantita prefissata di 
materiale metallico con il quale e in contatto elettrico, 

25 detto stratc di nateriale super conduttore e raffreddato 
mediante un fluido di raf freddamento ad una temperatura non 
superiors alia sua temperatura critica, caratterizzatc dal 
rat to che e presente una prefissata quantity di materiale 
condufcore di ripe reaistivo in ccntatro elettrico con 1c 

30 strata ai matariale superconduttcre, tale che la 
temperatura massima ragciunta dal materiale superconduttcre 
-n case di corto circuito infericre alia temperatura minima 
fra la temperatura critica del materiale super conduttore e 
la temperatura di ebclli ziore di detto fluido di 

35 raff reddamer.tc alia trinira pressione operativa di detto 
fluido . 
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rendcno problematica la f abbricazio^e . ne limirano la 
lunghezza massima a ne rer.dcno piu difficoltosa 
1' insraliazione e, dsll'aitrc late, ail'elevato costo 
comples sivo del cave che ne consegue. 

5 Incltre la Richieaente ha percepito che i'utilizzo di 
materiale metailico quale ele^an^c di supporxc eel 
ma-ceriale superconduttore, genera 1 ' ir.sorgeie di sforzi che 
tendeno a defontiar^ quest' ultimo durante il raf f reddar.ento 
del cavo a causa del difference coefficients d^ dilatazicne 
10 tennica del iretallo impiegato rispetto a quelle del 
materiale superconduttore stesso. 

Ha infatti riscontrato che durante il raf freddamento del 
cavo dalla temperature anibiente alia tercperatura del fJuidc 
ref rigerante impiegatc (ad es&mpio azcto liquids) nella 

15 conf igurazione di utilizer a teste bloccate, gli ele.ner.ti 
che conpongono il cavo supercenduttore vengono sot t epos ti 
ad jr.a serie di scilecitazicni, sia in ser.so radiaie la 
causa del different! coefficient! di dilata-iune termica 
dei material! che lr costituiecone; , che in sense 

20 longitudinals (a causa della conf igurazicr.e a teste 
bloccare) che rischiano di danneggiare il materials 
superconduttore . 

A cuestc ri guar do, particolsrinente dannose sono is 
sol lacit azior.i che si generano in senio 1 ongituaxnaie sulio 
25 strato di material e sapercondur-tcrs, in quants pes sono 
provocare il manif estarsi di cricche superficial! che ne 
ccmpromettersbbaro Le capacluA di trasporto di corrsnte ir. 
condizioni ci superconductivity. 

In accoido con un prino aspetto I'invenzione si nferisce a 
30 un cavo super ccr.duttore del tipo piu sopra indicate, il 
quale, si caratteri^za pet il farto che e presents una 
prefissata quantise di materiale conduttore di tipo 
resistive in ccntattc elettrico con lo strata ,'20 ) di 
rcateriale superconduttore, tale che la terperatura massiita 
35 raggiunta dal materiale superconduttore in case di ccrr.o 
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In ur. suo terzo aspetto. la presents invsnzione si 
riferisce ad un metcdo attc a :i*nitare ie solieoitasic-ni 
indotte ior.gitudinalruente in un nastro di materials 
superconduttore di un cavo supereonducccre* cerr.pre^dente le 
fasi di: 

- predisporre aineno an eleraentc tubolare per il supporro 
di un naatro di .T,atenaic super conduct ore comprenderrre una 
quancica prerissata ci materiale rrietaiiicc, dettc element o 
tubciare essendo in ccntatto eietrrico con un nastro dx 
mat eriale 3'jperconduttore , 

- avvoigere dettc nastro di materiale superccndu ;;cre 3 
elica suila superfine ci dettc aiiuer.c un eiementc cuboiare 
di supports, 

raffreddare il material© saperconriuttore ad una 
teraperatjra non supericre ails sua temperatura critics 
rr.edianr e un fiui.dc di raff reddair.entc, 

caratteriszato aal fatto di corr.prendere le fasi ci: 

- acccppiare alxeno una lamina di rir.forzu di materials 
metal lico acccppia^a a dettc nastrc di materiaie 
suparconduttore , 

- detenr-inara la quancita tozsle di materiaie rr.ecailico ir. 
contattc elettricc con ic strazo di ir.ateriale 
superconduttore in races tale ehe la tempers tur a r:assima 
raggiunta dai materials superconductore i.i caso di cortc 
circuits £ irferiore alia temperature. n.ininu? fra la 
temperatara cririca dai rr.ateriale aucercor.iuttore e la 
remperatura di eboilizior.e di detto fiuido di 
raffreddanento alii xir.ir.a pressicne aperariva di dettc 
f luido. 

In accordo con una prirra forma realizzativa della presente 
inventions, la deformazi-jne oi detti na&tri cozrprendenti 
materiala superconduirore, in v urrispondenaa ad una 
escursione cermica tra la tenrperatura ambient© e la 
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temperature di ssercizio ael cavo & infe.-oro aLla 
def ormazione critica dsi nastri stessi, traxit^ r.-ezzi atti 
a liTnirare le sol lecitazioni indotte iongi budinalmente 
nellc strato ai tr.steriaie supercsndattcre che cci^prendono 
almeao una lamina di rinf crzo natsriais rr,etai_ico 

acc;>p?iata, pref enbil^.snt a in .toco scstar.zia-mente 
irreversible, al r ivestinent?. nietallico del Castro 
super c?r_dut tore ed in coileganienti elettrico con 11 
materia supercondi: titers . 

In tai rr.odo, durante ii transitrrio di corto cireuito, la 
sovracor rent e si ripartisce tra ii materia le metallica del 
nastro, il rr.at^riale met all ieo dell' elenerro tuboisre di. 
supporto e la lamina di rinforzo, collegati elet nricamente 
in paralleio ai itatariale superconduttore e costituenti un 
condutzore di tipo resistive, by-passande quest ' ultimo » Al 
termite del transitonc di corzo circuitc, la cor rent a p'jc 
Tiuov&mente essere trasp^rtata dal materiale superconduttore 
in condizioni di superccnauttiviTia. 

In particolare, neil' elements ccnduttore ii col legamento 
elettrico del materials metallico del iMsrro con il 
materials metallic") dell' wienie:: to tubolare di s^pportc da 
un late e, dail'aitro, con la lamina di rinlorzo k 
reaiizzato o penendo i sudcetti mat-sriali a diretto 
contatto tra loro, oppure ir.terpcnendo :ra. ess: element:, 
concuttori di per se r.cti. 

Fref eribiirr.ente, la laxina di rinforzo ha unc scessore nor. 
superiors alia rr.eta delic spessore del rivestirento 
rr.etailico a cenr ribuisce vantcugioaanente ad aurr-en^are is 
resistenza del l* ^lesiento conduttore del cavo aile varie 
sollecitazior.i, rr.eccanicha c tennich*, ad esso impart.ite 
durante 1' instal laziene o l'ircpiego« 

Anccr piu oref eri bilmente , tale speseore e ccrrpreso tra 
0.02 e 0,08 mm. 


In una forma dz reaiizzazlone prsferita ceil' invenzione, la 
resistenza dell' &lajr.ento ccnduttore del cavo alle varie 
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sc-llecitazioni ad asso impart '1 te, po.6 ^?sere ultericriuenre 
vantaggiosamente aurr.entata sottopcnendo 11 materials 
superconciurtore ad un grade di precompressione prsfissato 
in ctirezior.e longi t^dmale * 

Tale preccmpressicne viene pref entailments otcenuta 
accoppiandc la lamina di rinforzo al n:^;e: :.ale di 
rivestimenco del nastrc di materials supercondu -tore ir.er.tra 
vie;:e simaitaneamente appiicata alia lamina una 
soliecit azione di trazione scstanzialmen^e diretta in 
dixezione ior.gitudir.ale . 

Vantaggiosamenrs, si a riscontratc chs una tale 
pre compressions del materials super conduttore e _r. grado di 
compensare parzialnenre l'effetto di rrazicne applicato sul 
maceriale s up erco :idu 1 t. o r e rei 1 a conf igurazione a teste 
blocca-e del cavo quandc quest' ultimo viene raffreddato 
daila -emperatura ambiente alia t emperor ura del fluidc 
ref rigerante, 

la Richiedenie ha in oarticolare riscontratc un minor 
deorado delle capaci ta di trasporto i ft condi zioni di 
supercondut^ivita del nriateriaie supsrco.nduttore impiegatc 
nel cavo rispetto ad un cavo s upercondut tore munito di 
nastri sprevviszi di cale lan.ina di rinforzo, a parita di 
material i (e, quindi, di coefficients di dilatazior.a 
term_ca) , di geooietria deL. cavo e di riduzione delia 
te.T.peratura all' at to del raf f reddamenco . 

Fref eribiliaente, un element c condut core pro wis T -o di iiastz ± 
rinforzati del tipo suddettc v^er-e cttenuro applicando alii 
lamina di rinferzo una sciieciwszione di trazicne corcpresa 
tra 3.4*iO v ?a Kg/mm 2 ; e 34,3*10 7 ?a ',3 5 Kg /mm 1 ) 

iwediante appareccnia -are di per s£ note, cone ad e setup io 
mediant e due bobine r una di a evolgimentc e I'alnra di 
svclginentc, aelle quali una viene fre":=ca in rr.cdo 
opportune , 

Per effetto di ~aie soliecitazione di trazione, il 
materiale superconduttore dei nastri rinforzati ccsi 


illilllll 
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ottar.uci possiede un crado di areccmcress: one % in 
direzicne longitudinale o v y\ definite ccme: 


y - [ (L-. 


Lf) /L-_] 


ICQ 


dove 


5 l, x ~ lunghezzs inizial? del r.astrc ; 


Lf = lurighezza finals del nastro dopo precoirpressione ; 


20 


25 


ccmpreso tra 0 - C5 <* 0.2%. 

In una forma di rea li z r,azi one alternative, i rrezzi atti a 
limit are 1* soliscitazioni indotte longituciinalrnenxe nello 
strato di rn&teriaie superconduitcrs pcssonc contendere due 
lair.ine di rinfcrzc iccoppiate 2 facce contrapposte del 
rivesiintanto -etallico. 

Preferibllitience, la lamina di rinf orzc ed il rirest.:.mar.t c 

re-ciproesmentfc accoppiati in mode 
irreversible n;ed:-ante saldat'ira o 
brasatiura ed in modo aa garantire il ;i\anteuimer.to della 
desiderata preeompressione del nateriale super cc r.autt ere 
una voita reaiizzato 1' 3cccppiav.er.tG- Conv^nisnternente, il 
desiderate cortarto eiettrico era la lamina di rinforzo ed 
il rivestimento mctaliico del xnateriaie auperconduttore 

assicurato nel case 

sslda^ura o brasatura. 


matailico scr*o 
sostanziainente 


vie ne aut oma tic anent e 

deli' accoppiamerito radiant- 


Van^aggiosamer.ner il cave 


.ell' inver.zione ccnipren.de una 
pluraiita di r.^stri supercor.duttori avvcit-i a siisa sulia 
supeificie dell' elenentc zubolare di supporto secondo ur. 

coirroreso tra 5 C e 6C"r e 
e 40 c . In. tai mode, risulta 
vatveagcriosame^-te pcssibil? r.durre ulcer icriRente eventual! 
sollecirazioni meccaniche generate all' interne di ciaseuno 


anacio 


. 1 

ai 


awQitfiroer;to 


prefer! Mir.er.te tra 1 


3C dei suddetti nas-ri. 

Pref eri bilmente, la o 
rivestimantc met all ice 


le ianine di rinfor^c ed il 
si detto aimer; o cn nastro 
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superconductors scr.c eostituiti da un nerallo seel to nal 
gruppo compr endente : r^a, allumnio, argentc, magnetic, 
nichel, brorisc, acciaxo inc-ssiaabile, berillio, e lore 
leghs - 

Ariccr oiu pref eribilmente, la o Is? 1 amine d~ rinr.rzc 
acccoDiate al riveszinier.to n,etailicc del o del nastiri 
super cor: dut tor i sor.c -:o.$r_iL- ui",e da ~n me talio t'c^lto nei 
gruppo comprender.te: acciaio inossidsbile, pref eribilmen-e 
amagnetico, bror.zo, berillio, aliuminio, e loro leghe , 
nepers il rivestimesvto me tali ice dei nastri k costituito da 
un ir.etalic scel~c nel gruppo ccrrprendente: urgent?, 
roagr.es ie, allumnio, r-A chel, e lore legh*. 

In accordc con una seconds fcrna di realizzasione delia 
presence invenzione, i raezzi atti a iimrtare le 
soliecit azioni indorse longrxudinslmente nello strato di 
ma^eriale suoercondut zcre coiworenaonc ii suddetto ej.eirier.zo 
tuboisre di supports, che in quests forma di realizzazicne 
e di tipo costanziainente composite, oss ia cenprender^r,- un 
prirao rareriale m£t~i \ Leo a un sscondo xtiaLeriaie associate 
a detwC prims miteriaie avante un coef f iciente. dx 
dilatazione teraica superiors di quelle di detro prirriO 
materials . 

Vantaggiosaraeate, i'eiaiaento tuboiare d« supporto esplica 
simultar.asiTiente ie fur.sioni di mezzo anto a limitare 
scilecicazior.i indo-te lor.git adinairnente nailo strato di 
materiale supercor.cu-czore e di nezzo atto a suppcrtare 
meccani ramente il materials euperconduttere, fornendo ai 

tempo stesso una cuantita di metallo, in colltgairento 
el ettricc con il r\a~er: ale super conduttore , suf t icien ~e a 
stabilize are il cavo durante :,i zransitc-rio di corto 
c:_rcuitc . 

La Richisdente ha infaczi riscontrato che i'iircieco di un 
element© tuboiare di s per to sostar.zi^ln&nte composite a 
non e 3 c 1 u s ivame nt ^ costit-jito da ~\at£riale rnetaliico, 
censenze di ridurre ie so-iecitasioni irr.oartite al 
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materiaie superconduttore, sia in sense radiale che in 
senso longitudinals - 

In particc>Iare , si e riscont rato che tale f:l ?menic -ubclare 
di suppcrto composite), grasie alia presema del sudd^tto 
5 seconds materials aventa un piCi elevate zcef t iciente di 
dilatazione termica, preeenta rel sue contpiesso un 
coefficients di dilatazione termica aupericre rispetco a 
quelle dal materiale superconduttore ed e cuindi in crado 
durante la fase di r sf f readamento del cavo di contrarsi 
10 radialnente in misura maggiore rispe—o a: support:! 
interamante metallic! . 

In tal nodo, il suppoito composite dell' ir.venzione conserve 
ai materiale superconduttore di contrarsi in rasura 
maggiore in direzione longitudinsle e, quir.di , consents di 
15 ridurre le sollecitazioni longitudinal! all' interna as I 
materiale superconduttore dovute alia ccsiddatta 
contrazicne impedit.a . 

Vantagci03aroenta, inoltre, i*::t.ilizzo di un eiemsnto 
tuboiare di suppcrto composite consente di ridurre m itcdo 

20 sostamiale ancna gli sforri esercira^i in s«nso 
longitudinale dalle estrenita del cavo superconduttore sui 
terxin&li rispettc agli elements -.ubolari interaner.ee 
metal iici qualora il sscondc materiale del i' elener.to 
tuboiare di supporto composite* present! anche un modulo dx 

25 Young ;3) infericre a quelio eel primo materiale metallico. 

Gli sforzi longitudinal! a cui il cavo 6 sottcposto in 
eserciziop infatti, scrio proporziosiali ai proa:::o ciei 
coeff-ciente di drlata^one cermica e del relative modulo 
di Young (E) del raatariaie ccstituen:,e I'elemento taboiare 
30 di suppcrto , 

Si e incltre osservato ohe con ja opportune dimensionamentc 
I'elemento tuboiare ai supporto composite comprende una 
quant Lz.k di mat&riale metallico, operate ccrne ronduttore 
normal e ed in collecairento elettrico con 11 nateria-e 
35 superconduttore, sofficiente a stabilizzara il cavo durante 
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il transitorio di corto circuits. In part icclare , durante 
II transitorio di ccrto circuito la sovracorren-e, r.on 
pcrendo essere trasportata dal materials supe r con o utters 
ch~ na temporaneamente perse le proprie caratteristiche di 
5 sucerconduttivita, att ravers a li xr.ate^ la Is met a Hi co in 
colleganento ele-trico -on 11 materials supercendu'tore. 

Per gii scopi deli' irwer.zicne , il prirrio .t.~ tenale me^allico 
psr la realizzasione del L' eleit.ente di supporto rompesrto e 
ur metallo a vent e preferibilmente una resist ivita a 7 7 K < 
10 5*1G~ & ftm, un oaiore specific© a 77 K > 10* J/m"K ed una 
cenducibiiita termica a 7 7 K > 5 fcVirJK. 

In particclare, il prints materials rcetailico del 1' element o 
di supp-rrc composite e scelLo nel gruppc comprendenre : 
rame, alluminio, e Isro leghe. 

15 Pref eribilmente, il sud.deX.zo secondo materials £ un 
materials non metallic© ed ha un coefficients di 
dils :dzion<s temica superiore a I^IC'^C"'; preferibilmenre 
superiore a 20* "C~~, e ancor piu pre^eribi Imenna 
compresc fra 40 e 60* 10"* 3 C" : . 

20 In una forma di raaiizrrazione oreferita, il suddetcc 
secondo materiale non raetallico e una materia slastica,, 

Per gl i scopi dell' invenzior.e , essa e pre f eric ilnente 
sceita nel gs^ppo coKprendente: pcliammide, come ad esempio 
nylon, politetrafluoroetilene (?TF2; , polietilene. 

25 I valor >, delia contrazione tezmica percenfcuale ;e) tra la 
temperatura ambiente s 77K * del modulo di Young (E) a "K 
di alcuni material! previsti per l'utiiizzo nel la 
realizza2ione dell ' eiemer.tc di supports composite secenco 
l r inventions, sono fcrn.it i nella tabeila che secrje. 
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mm 
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Materiale 

1 

£ (GPa) 


i 
) 

Cu \Z.3Q 

100 

! 

Kl j C.?9 

I 

t 

|Ag 



> 
■ 

1 
1 

l 

i 

PTFE 

2.00 j 

5 

■ 
i 

i 


In una forma di reaiizzazicne vantaggioga, i suddetri prirr.o 
e secondo materials 30:10 realizra'ci in forma di settori 
anulari adiacenti , Tele gecmetris conserve, in particclare, 
di renders agevolfc la fas? di realizzazione ceil 7 alernerrro 
tuboiare composite stesso. 


Per gli sccpi del: ' i r.ven2ione, il numerc di set-ori di 
detti primo e seconds ir.atero.ale a la di sposi zicne di tali 
settcri cossono ess ere agevolrr.ente determinate da ur 
tecnico del raxo _n base alle esoger.z^ cost rut tive del 
cavo . 

Preferibilrr.er.te, il r.uxero di setter! per la realuz^ione 
di up. element© tube 1 are di supportc -ornpcsito e eomprsso 
tra 3 e 5C\ In una forma di realiiizar ione preieriua, tale 
numero viene 5cel:o in re3.azo.one ai dia.net ro esh^cno 
deli' elemantc tubolare di support© composite ed alio 
spessore del settori in node tale cha il rapport o "K" tra 


lo spessore 


c- " 

5 


aej. set tore 


la sua larche.?za 


sia 


colore so tra 0.4 a 


Prefer ibilmente, i settcri di detti prim:> s secondc 
materiale scr.o dispoati in alternanza era ioro. Tal^ 
cor.f igurazicne consents infatti dd realizzare un elements 
tuboiare di support:* averse oaratteris trcrie rr.&ccartiche 
rslativanvsnte onoger.ee, ie quail oonssntono ii g-a rant lie 
sia una adeguaoa stabilit% dir.an.Lca dell i laccrir.a 
ecrdatrice utolizzars per realizzare 1' elements tuboiare di 
supporto, sia ie ccngruenra meocanica dsll' elenentc 
tube! are di support- cenpesito nel sua complesso durante ii 
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raf freddamenro del cave. 

?ref eribilmente, i tr.ori ar.ulari di detti pri.xo e second a 
materials sons c\*voi:i ad eiica seconds an angel o di 
awolgiur.ento ccirpreso £ ra 5 c e 50 0 . In tal mode, £ 
possibile assicurare un ad&guato e duraturo ssrraggio fra 
settori adiacenti . 

In una forrr.a di realiz zaiione sitsrr.ariv3 r 1' elamento 
tubolare di support ~ con:pcsito del materials 
supercpnduttore p ac ccinprenuere un eieir.ento tubolare 
interna costxtuito essenzialmente da detto seconco 
nateriale sul queie scro avvolti scrtili lanine c fill 
esssnsialmisnte ccstituitx da detto pr imo Tat eri ale 
ruetaliico . 

Ar.che in. quests caso e cone sopra e-fpes^o, le La.ir.ine o x 
f iii posscno essere vantage! as amenta awclti ad elica 
sull' elemento tubolare interno. 

In accordo cor* ,:r.a tazzz f orr;»a di real! z zaziorie 
dell' inv*nzions f i mezn atti a l^mitara le soiiecitasior.i 
indorte longitudinalir.ent e neilc* srrato di material e 
s up ercor.iuttore coir.prendono i r elements tube la re composite , 
pih sopra descxitco, ed almeric ana lamina di rinforze 
metallica accoppiara a 1 o ai nestrx di ir.ateriaie 
superconductor a . 

II cavo superconciut tore deli' invenzlone puo essere s ra un 
Cavo ccassiaie,- sia un cavo ncn ccassiale, 

Nel seguiro della d* scrizione e nalle successive 
rivendicazioni, con il texraine di: cavo coassiaie, si 
intends ir.dicare un cave corner andante un elemento tubolare 
di support O/ un conduttcre di fase exreondar re 
coassialmente 1' elemento tubolare dr suppose, ur:o strstg 
ai materials drelettricc esterno al condut rcre di fase ed 
un cenduttore di ritorno suooortatc di?iio straro di 
maneriale dielettrxco a coassxale al conduttcre di fase. 
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Per gli scopi de;.l' inversions, all' inter no eel condutzore 
di ritcrnc circola una c :r rente uguale e sppesta a quel la 
circclante nel conduttor:? di fase tale da cenerartf un caxpo 
magnetico uguale ed epposto a q>elio generate dalle 
ccrrer.te crr^olante r.el conductors di fase, in mo do da 
confinare il carr.pc; magnetico neila pcrzior.e del cave 
compress fra i due condutcori e ridurre la preser.:a di 
correnti dissipative nelle porzioni di cavo support are 
esr«rnarr*snte al cci-c'j-torre di ritorr.j. 

Pref eribiliuer.r & f _i conduct ore ci ritcrno ccmpr^nrie slmerio 
un nastro suueivcr-dutccre includenc* ur.o scrato di 
niaiariale super r.onduccore incorporate ail' interne d« 
rivestinento m.etalli co ? una quant: t4 pref issata di 
materials metaliico tmetallo di scaoilizsazienej in 
contatnc elettricc con il rivs^cimento mstaliica ed averts 
la f^nzione di corsar.tira la stabiii*? azione ael raateriaie 
supercondutcore in condizxoni di corco cucuito. 

Pref eribilmente, inoir re, Is quant Lt£. complessiva di 
met: all 5 di stabil izTazione viene d&termina :.a apei icando io 
stesso criterio di staoilita piena ed adiab3cica ^ppiicatc 
per il cenduttcre di faae e en*?, verra riportatc nsi seguitc 
deiia descrizione . 

Pref eribilmente, il iv-callo di stabilizations e ripartito 
in una pluralita di p:i.accina c nastn, averri ur.o spessore 
compresc era 0.1 s 5^in , a drretto contatto, ad esenipic 
avvcl~e, sui riveszinento rcecailico del nastro 
supsreonduttore . 

In una forma di real::2sziona alternativa ; il condutcor* di 
r it or no pud coir.p renters aimenc una lamina di rinforzo 
metallica acceppifeta, pref eribilner-t* in niodo 
sostancialnenre irreversible, al rives:.imanto metallise 
del aiatenale superconductors ed interposta tra esse e:d il 
men alio di stabi lizza zione . 

An3loaamente a quant o accade per il cenduttore di fase, 11 
cenduttore ci ritornc perda ie sue ;:a?acita concutcive 


PIRELLI CAVI E SISTEMI S,p.A. 


- i / - 

durante il transitoric d*L corro circu-^c e la ccrrsnis 
passa -ttraverso il materials notailico di statalizzazione, 
la lamina ci rir.fortio (se presents ; ed .1 1 rivestimeritc 
metailico del nastri ( se presents), per pal :crr.are -a 
flaire nel materials s\. oerccndut tore al tertnine del cortr.- 
circuitc . 

Corivftnientemente , ii netallo di stabi lir i azione ael 
co^durr.cre di ritornc puo essere tripartite in prattine o 
filir ad eseiroio di rame c aitro idoneo metailo, associati 
si nastri supercondut tcri e . come tali, presentanti 
anch'essi an avvoigirner<to ad elica cone i nastri stessi. 

Pref ^ribiirr.erte, il cave supercondutrore deli' inveizione 
viene raffreddato r.:ediante ur. idoneo fluido ref ricerante 
pressor: zzato e sctt<:raf fxeiriato, in mo do ta Is da 
assicurare lo scarry io terrrdco necessaric al £unzicnaiaento 
del cavo e da garantire il i&untenimento di una te.tperatura 
sdeguatamente inferiors alia teraperatura crit ica del 
materia le superconduttcre anche per lunghezze elevate del 
cave , 

Durante il suo per corso , inf atti , il £>jido ref r igeran ~e e 
scjgettQ sirruiitar.earr.er.ts sis ad un progressive 
riscal^amento, a seguitc dell' assorbi-T.er.to di caiore da 
parte degli element! che compongono il cavo, sia ad una 
progressiva perdita di pre 5 sior.e f dovuta alia perdire 
idrauliche nell' attrsversamento del cavo ed al moto piu c 
meno turbclentc del fiuicc scesso. 

La scelta dalle condition! operative del cavo viene quindi 
fatta tenenac cor. to di tali fer.eneni. In particulars, 
vencrono orefarite concizioni coerative tali da rrantenere il 
fluidc refrigerants il pi\i possibiie lontanc dai vaicri di 
terrperatura e ores si one del la propria curva di saturazior.e . 
Tali, cor.dix.icni operative so no coitprese all'interno dells 
cosiddetta "finest ra ccerativa", la oaals delirtita una 
por zi one d«ai diagramis di state del fluido ref rxgerarr-e 
all'interno del la auale 3- e m condizicni di sicurezza 
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reiativamente alia r.e~sssita di raffraddare il nateriale 
super :ond-:: tore ai di sotto della propria tenperatura 
critica mantenendo il fliudc refrigerants alio staco 
iiquido . 

5 Vantaggiosaiaente, I'irr.piego di fluids refrigerants 
pressunzzato e sottoraf f reddato consents, i.ioitre, di 
riciurre la quar.titi di maceriaie me tall ice i~piegato come 
metal lo di stabilizzazione, Maggionr.ence 11 f]uido e 
pressvrizzato e s otter af f redder o minora e la quantity di 
10 metal lo impiegato. 

Preferibilmente, il materiale superconaur-ore £ del tape 
cosidcetro ad alta temperatura (Tc cell' ordine di circa 
Il'JK) ed £ raffreddanc ad una temperatura corripresa ira 
circa 63K e SOX. 

15 Tale raf f recdamento viene preferibilner.ze aonseguito 
inoiecandc come fluids refrigerants aioto liquids avente 
una pzessicne operative ccmpresa tra 10 s 2C bar, 

I-i accords con i' inrenzior.e, le forne reaiizzative del cavo 
superconduttore precedent eirente aescritro pGSSor.o esssra 

2C moltepiici. In particolare s ccr.e piu scpra espostc, il 
cavo dell ' invenz ions puc esssre coassiale c non ccassiale, 
la fase o le tre fasi present:, possono esssre mono o 
mulrieiemen-co, 1 r i so lanienr.o eiectricc pub essere sia in 
amb-ente criogenico (dielettrico freddo; o a temperatura 

25 ambience (dieiettrico caldo; , I' isolaznento termico cue 
essere realizzato ogni sxngola fase c sulle ere fast 
riunite . 

Breve descrizione dells figure 


Ulterior i cararteristiche e vantagqi. ae^^s preserve 
3C invenzione risulteranno neglio dalla seguente descrizicae 
detcagliata di alcune forms di realizzazicne preterite, 
fatta qu- di seguito, con riferimento ai disegni allegari. 
Nei diseoni: 


PIRELLI ZAVI E SISSEMI S.p.A 


- la figura 1 mo sir a ana vista prospetrloa ed in paxziaie 
sezione di un c<*vo superconduztore trifase coassiaie, 
ff.ultiel'smento secondo una prima forma di reaiizza zicne 
del la pre sent e invenzicne; 

5 - la figura 2 ncstra una vista prospattica in seal a 
ingrandira sd in parziaie sezione, d.i un element o del cavo 
coassiale deila prececente figura 1; 

- la figura 3 mrrstra ui:a vista prospettica in scala 
inz-rsndita ed in parziaie sezione, di una seconda fort^a di 

1 0 reaiizzazions di un ei emento dei cavo coassiale del la 
precedence figura 1/ in cui sia il conductors di rase ere 
il conduttore di rizcrno scno provvisri di una lamina di 
ri.nforzc; 

- la figura 4 ruos^ra ana vista prospettica ed in parziaie 
15 sez:.one di un cavo supercondurtcre ncn coassiale ronof-ase, 

mvilzi elementc, secordo ^.e, ulteriore forma di realizrazi^ne 
delia presents mvenzione.. 

Descrizione cettagliaca delle fo rrr. e di rea.iizzazicne 

oreferite 

— 

20 Con rif c-rimento alia cigura 1, un- cavo supercenduttore L, 
trifase coassiale, in ?.ccordo :on la preser.ua ir«ver.zior«e, 
coirprende un nuciec supsreendu ",cr e , global*nsnze iraicar.o 
con 2, comprencente una plurality di element! conduttori 3, 
indicati con 3a, 3b, 3c per ciascuna deile fasi, alloggiati 

25 - prefer ihilmenue in mo do lasco - all' inuerno dc un 
irvclucro tubolare 9 di csntenimentc, ad essnpic in 
raxeriale rretaliicc, cone acciaio, alluiairio a simili. 

Ciascuno aegli ele^.e^t i conautcori 3 comprende a sua volta 
una coppia di condu-tcri coassiali, rispettivar&ente di fase 
30 4 e di ritorno 5, includenui ciascuno almenc unc atratc oi 
materiale supercondutcore, cczue meg lie apparira nel 
secuito. 

I ccnduttori coarsi&ii ai fase 4 e di ritcrro 5 sere 
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eletrricarr.ente isoiati tra lore, r-ediante ir.terposizione cli 
uno strato 8 di irateriale aiexettricc , sul quale £ 
direttamente supoortatc il conduttore di ritorno 5. 

L cavo 1 comprende inoitre appropriate un circuit© di 
raf f reddamento per la circolazione di un fluido 
refricerante atto a raffreddare il nucleo superconductors 2 
ad una temperate ra adecuaramente inferiore alia te^peratura 
cri-cica del raacsriale supereonduttore prescelto, che nei 
cave di figura 1 e del tipc ad alta tempera^uxa . 

II suddetto circuit o di raf f reddarrsntc cortprende arfeguati 
mezzi di poinpaggio, Ji per se noti e quindi non 
rappreservtati, des'lna^l ad aliir.entare un sppropriano 
fluido refrigerants, ad esexpio azctc liquid© ad una 
temperatura t ipicaiaenre compresa tra 65 e 90 K, sia 
ail' interne di ciascuno decli r-lemerti conduttori 3, sia 
negli interstizi tra tali aismenti e 1'involucro tubolar* 


Alio scopo di ridurre al :nini;no ie dispersion! termiche 
verso 1' ambient e ;sterno y il nucleo superconduttore 2 e 
raccriuso entrc una strutcura di conteniment o, o criostacc, 
10 comprendente un i solamanro termicc, f ornate, ad eseiupio, 
da una pluraiita di straci sovrappesti, ed alT.eno una 
guaina di prote2iene. 


Un criostato, note nell'arte, e descritto ad esempio in un 
articclo di IEEE IRA^SACTIONS ON POWER DELIVERY, vol. 7 , 
no. 4, Ottobre 1992, pagg. 1745-1753. 

Fit in particolare, nsll'esenpic illustrate, 11 cric3tato 
10 ccmprende uno stratc 11 di materials isolante termicc, 
coatituito, ad esempio, da piu nastri [per esenpio alcun* 
deemed di rasina poliestere, nierailiszati 

super ficialmente, no-i nei carr.pc corr.e "superisolante 
tenrico*, avvolti in rxooo lasco, con 1' ©ventral© ausilio di 
elerr.enLi distanziatori mterposti 13, 

Tali nastri scno alloggiati in una mtercapedine anulare 
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12, deiinitata da un feleir.ento tubolars di supporto 14, 
nella quale viene msntenucc, cor. apparecchiarur* di psr se 
ncze f ur. vuoto deil'ordine di 10~ 2 NAt*. 

I' eiemento tubelare cii supporto 14, nietailicc, e atto a 
conferire la desiderate inperxeabiiita alia intercapedine 
anulare 12, ed 4 rivsstito da una guaina sstsr.ia 15, ad 
esempio in polie- ilene . 

L'elemento tuboiare di sur-oortc r.etailico 14 e 
preferibilmence forma to da un nastro ripiegato in forma 
tuboiare e saldatc longir udinalrxente, in acciaio- rarpe, 
aliurriinio o simili, o^e;o da un cubo estrusc o simili. 

Ove la esigenza di flessibllita del cavo ic richieda.no, 
1 Element o 14 pud esse re corrugate 

In aggiunra agli elementi descritti , possono incltre essere 
present i eier\en~i. di trazione del cave, cc llccaci 
assialmente c perif ericamente in base alle esigenze 
ccs-rut"ive e di ircpiego di esso, per garantire la 
limit?. zione dells soiiscit aziom meccaniche applicace agii 
element i cenduttori 3; call eleirenti di trazione, nor. 
rappresentati, posscno essere eostituiti, secondo nacniche 
ben note nel setters, da armanure met alii che lisp care 
perif ericamenta, ad esempio da fill di acciaio ccrdari, 
owero da una o piu corda rrietaliichs assiali, cvverc anccra 
da armature in fibre maceriale dielettricc, per esempio 
fibre aramidiche . 

Per ciascuna fase scno present! piu element! conduttori, in 
particolare, coir.e illustrate a titolo di esempio in figura 
1, ciascuna fase {a, b, c) comprende due eieir-encl 
Conduttori , rispett ivarren^e indicati con i pedici 1, 2 per 
ciascunc del tre eleraenti conductor! 3a , 3b, 3c illustraci, 
in mode che la corrente di ci a a curia fase sis ripartita su 
piu conductor! {due nell r esempio illustrate}. 

In figura 2 & nostrazo, in prospective, sd in scali 
ingraridita, una d^gli element i conduttcri 3 del cave 
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superconductors ccassiiie 1 dslla precedent© figura I. 

Per semplicira di desczizione, neila presente figura 2 e 
nelle successive figure 3 e 4, i convponanri del cavo 
srrutturaln.er.te c f jnzicr,*lT.er.te equivalent! a cuelii 
preceaentemente iilusurati con riferimen-o alLa figura I 
saranno indicati con gJU ste3Si Humeri 41 riferiroento a non 
verrar.no ulteriormente descritui. 

L' element c condutuore 3el, nostrato in figura 2, -.omprende 
un element o tubolare ccrr.posxco 6 includenre una plurality 
di settori anuiari U, 17 rispatcivamente di raat«ria 
plastica, ad esempio di politetxaf luoroetiiene, e di 
maceriale metallic©, ad esenpio di rame, disposti in 
alternanza -ra Icro e awolti ad elica. 

I ccnduttori coassiaii 4 di fase a b di rircrno ir.cludcr.o 
ciascuno una plurality di nastn supsrconduttori 18a e, 
risoetrivamente, 19b awolti ad elica rispettivamente 
su3 1' eIe:rve:r.to x-ubciare compos i to S e suilo strato 3 di 
materiale dieiettricc . Tali nastri super conduttori 3 3a, 18b 
ccmprendonc ciascuno uno stiato cli rtatenala 
supercondutuore 20 racchiuao sntro ur. nv-stimen;o 
ntetallico 19. 

II ccndutccra di ri.ornc 5 coinprende ultericraente una 
piuralita di piattine 7 di rane, agent! da metalio di 
stabilizzaziona, ir ccntattc elettrico con ii rivestimentx 
metallicc 19 dei nastri guperconduttori 18fc sul quale sono 
awolti in mode di per se note 

Nelia ulteriore forma di realizzazione degii eienen:i 
conduttcrl 3 del cavo 1 iliustrata in figura 3, i 
conduttorr ccaasiali 4 di fase a 5 di ri^rno, .includonc 
ultariormanta una piuralita di lamina 21 di rinferzo 
metaliiche accoppiats ir. mode soatar-zialir-an^e 
irraversit-ile, ad ese-npio per brssa-.aa, al rivestirr.ento 
metallico 19 dei nastri s^percanductcri 19a, ISb. 

Prafaribilr.er.te, le lamine 21 di rinferzo cal conductors 4 
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di fase sono acoopp^a^e ad una faccia radialment-s intairna 
del rivestimento rr.enalli-o IS, cos I da iriterpersi era 
1' elemanto tubolare composite 6 ed i nastri 13a e fungere 
in tal rr.odo da element! di protezione meccanica di quest! 
ui-imi . 

In tal nodo, le lamina 21 risulnano ir. conr.artD elettrico 
sia con il ri vestir..er.to raetaiiioo IS dei nastri 
superconduttori ISa 3ia con i settori anulari 17 di 
materials meta-lico ael l'elemento tubolare composite 6. 

Preferibiirr.ente, le 1 amine 21 di rir.forzo del conduhtcre f 
di ritorno sono disposte m morio specaiare rispetto a 
quelle del conductcre di fase 4 e, cio£, sono accoppiate ad 
una faccia radiainiente sstarna del rivestirnento metallise 
15 del nastri 16b, cosi da mterporsj tra le pxartine 1 di 
rarr.e ed i nastri a fungere in tal modo da e lenient i di 
protezione meccanica di quest i ul-ini. 

In tal modo, le lanine 21 r.s^ltano -n oontatto elettricc 
sia con ii rivestimer.tc mstailico 19 dei nastri 
super concur tori 18b sia con ii net a 11 c di £ tsbilizzazione 
(piattine 7 di rame) . 

Vantaggiosaiaenr.e, incltre, is lanine 21 ai rinferzo dei 
corduttori coassiali 4 di fase e 5 di ritorno 
ccntribuiscono in tal modo sia ad assicurare la 
cricscabilitA del cavo 1 in caso di corto circuit©, sia a 
ridurre adeguat anient© gli sforsi di trazione applicati ai 
terxinali del cavo 1 qualora esse siar.c accoppiate ai 
nastri suparcendutt :>ri IS a, 18b in modo tale da impart ire 
al materiale supercendu- tore un grade di precompressione 
pref issaro- 

Nslla forma di raalizzazione di figura 4, che illi:stra un 
cavo supercenduttore 1 non coassiale e monofase, invece, 
gli element! condut_ori 3 r , 3 :I , , 2 V " :I # ypF.orendono il 

solo cor.dutrore di fase 4 ii quale in quastc caso include 
nastri superconduttori 13 avvoiti ad elica suil' aletnento 
tubolare di supporto c omp o s ~ o 6. 


Ill 
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In qnesta ulterior© fcr:na ai rsalizzazicne, ii crioscato 10 
comprande una inte reap e dine 22 ai cui interno circcla azctc 
liquido, de-iinira tra i' ir.vciucro tuboiare 9 ed un slemento 
-uboiare di supporto 23, 

Esternaovente a que s to czvc superconduttcre nor- coassiaie I 
ntonofase £ orevisto uno strato di xnateriale aieiettrrco 2*-: 
per 1' isoiamentc elettrico del cave superconduttore, 
incorporate all'intsr:*o di due element:. tJ;oiari 25, 26 di 
mater iale sernicoriduttcre- 

Ccr. rif erimento a quanta ciu sopra descnttc, verranno qai 
ci seguito forriti, a titolo indicative e non limitative, 
alcuni esempi atti ad ii lust rare il conrcrtamsr.to ir. 
condizioni di corto circuity nonchA is scliecitazioni 
rr;^^,-^^-; rhe di aleune forme di realizzazione dei cavi 
supercoridurtari secondo 1' inversions & di cavi sscondo la 
lecnica no -a. 

S SEME 10 1 


10 


15 


20 


25 


2 0 


(Invenzione) 

In acccrdo con ana forma raalissativa dell'invansione, fu 
realizzato un prctotipo di cavo supsreor-duttore coassiaie 
trifsse per alta potenza del tipo ad alta reiuperatura e a 
diele-trico freddo corriprendente una plural ita di elements 
coriduttori ir.ciudenti ciascuno ana coppia di cor.duttori di 
fasa e di ritorr.o costituiti da nastri di ir.ateriale 
superconduttore avvolti a:i elica su rispectivi &lan«nti di 
support o . 

Tr. particolaxe, 11 cencuttore di fass e supucrtato da un 
eleven-:: tuboiare interanaante metallico, centre i': 
CORC j u ttore di riterno s suppcrtato da ano strato ai 
materials dieiettricc esteinc e ^oas^iale al conduttore di 

j£ -* a» 
Ic-st - 

I r:aa-ri aupercondutteri di entranci i conduttori di fass e 
di nea-ro sor.o prevrisci di isrr.ine di rinforzo -etalliche, 
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ciello spessore di C. 05 mn, accoppiate al rivastin^ntc 
rcetallicc dei nasrri sressi. 

II condut'tcre cii ritorno e altresi provvisto di piittine d± 
rame (metallc di stabilize a zion£ ) in contatto elettriec con 
5 le 1 amine di rinforzo ir.ecallxche acccppiate al rivescirr.ento 
netallico dei r.astri superc^nti'ittori . 

La fass di accocpiamentc delia lamina di rir.forzo ai nastri 
superccnduttcri fu real i zz^ta sotcoponer.de , in un princ 
stadio, la lamina di rinf orzo ad -jr. a sollecitazione di 

10 trazione in direzione scs-tarizialrr.ente Icngi.r nainale, ed 
acccppiar.de la, in ur_ secondo stadio, ai nsstri in mcdo rale 
da o ttenere ur.s: precorrp ressione del rpater:iale 
super conduttore. In parti coiare, la lamina venne sottcposra 
ad una soLler.itazior;^ di trazione di circa IS . 4*10 ' Pa 

15 (15. 7 Kg/irjn 2 ] c7.tertendo \ir. grado di precortipres&ione del 
materials supercondut-cre pari a ~irca C.1%. 

II rrvetallo impiegato per I' ele^er, ~o tubolars di supports 
del cenduttore di fase fu il rane. 

Le caratteris^iche operative considerate per Is 
2G realizzazione prototipo del cave furcne le seguer.r i : 

- potenza 0*7 GVA 

- tensicne nox.inale ( f ass-f ase) 132 kV 

- ccrrence no-Tdnale 3C7Q A 

- corrente critica ")210 A 

25 - lunghezza 50 tai 

II cavo venne in rrodo tale da risul~are stabile alle 
secruenti ccr.dizioni di corto circuito: 

- corrente di corto circuito I cc 50 JcA 


- durata del corto circui to ;\z<^ c 


v. 1 - O 2> 
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assumer.do inoltre : 

1) che _a pctenza dissipata durante il transitcric di carlo 
circuito si traduca per intcro ir. u.'i aumenro di tenperatura 
dello strato di ir.ateri.aie super ccndmrtore, del tives-imentc 

5 raeta] lico che :.ncorcera il materials supercondut^ore e del 
ir.etallo ccmuaaue in ccrrcatto elettrico ccr. auest' ultimo 
(eleittento rubolare di support©, lamina di rinfcrzc 
metaliica e pjattine di ra;r\e) , 

2) che la dissipazior.?- sia resistiva con passaggio di tucta 
10 la corrente di corto circuito, r.eL znatenaie metallico ir. 

ccilegamentc elettricc cor. il matariale superccnduttore, 

3^ di iimitare la temperatura massima raggdunta dal 
supercondut^ore al r. ermine del corto circuito ben a! di 
sozto della nemperatura maasina arnnissiki le T^, definita 
15 come la tsmperatura minima tra la temperatura cririca del 
superconduttcre e la temper&r.uza di sbollizione del iluidc 
refrigexante alia nvinisia pressione operative, assur.endo che 
i'aimen-o di terr.peratura AT Novate al corto circuitc sia 
data daila seguente relazicne; 

r* is A t 1 ' f " T1 rn / — 

2U ti-aaur* — \ 1 ?*xr> 1 xax operate *a / ' - 

dove Txax op-rativa e la ^eroperatura massiina cpeiativa ed f £ 
il coefficients di sicurezza. 

Un cavo realizsa^o secendo le suddette caratt eristiche 
operative ha i segment i campz. dx f unzicnamento di 
25 temperatura e pressione per I'azo^o iiquido: 

- te:up?ratura irdninia opera^iva = 63.2 K 

- teir.peracura ^.assiir.a -jperativa - 82 K 

- pressione nassima opera-_iva = 20 bar 

- pressione minina oparativa - 10 bar 

30 Assunendo di utiilzzare ur. supercenduttore ad airs 
temperatura del ripo ESCCO avente una rempexatura critics 
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di circa 110 K, e poiche la tempcratu^a cti erjciiizione 
del."]/ azoto liquido alia pressione di 10 bar 6 pari a 104K, 
la tsrrperatura nassina airir.issibile Tarrr. ccincidera con 
quest' ultimo valore . 

5 La deuerminazione della quar.-itc di materials rr^euaiiico per 
assicurare la stability del cave in cendizioni di ccrto 
circuits avvenr.e secondo la sequence formula: 

ATpaa, - :(ZRiI M i 2 )/ (IirdCp,^ * 4t cc (I) 

dove : 

10 AT^, rappresenta 1' a jrr-entc di temperatura anmissibile 
devure al ccrto circurto, 

Ri rappreser.ta la resist ensa dell' elemento i-esimo del cave 
superconduttore, 

Icci rappresenta la ccrrenr:^ di cor to circuirc dell' element o 
15 i-esimo del *svo super cendutt ere, 

rrii rappresenta 1a nassa deli' eiecaenco i-eaimc del cave 
superconduttore, 

c P i rappressnta il calere specif ice dell' element" c i-esimo 
del cave superconductors, 

2C At cc rappresanta la dura ta del cor zo circuito. 
Risulia: 

Hi = 6i * Vi = 5i * Si + 1, (ID 

dove: 

fix rappresenta la densiuS dell' elemente i-esimo, 

25 Vi rappresenta il volume deli ' elemento i-esimo, 

Si rappresenta la sezione trasverssle deli' eiemer.to i- 
esimo, 
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ii rappresenta la lunghezza dell f element o i-esimo , 
Risulta ancora: 

T> = a - * ' "i / Q ■ *' * T T 'i 

pi ^ ~ j. v * >, x x ; 

dove Pi taporesenta Ic. resistivity elettrica specifics 
5 dell' elerrventc i-esimo. 

Poiche i valor i di AIW, 5 ir ii r pt, o P ±, At c =. ccsl 

come le sezioni tra sver sali del nastri superccriduttcri, 
cell© 1 amine mesalliche di rinforso e deile piattine di 
rame sono dati noti di progetto, sostatuendo le ecuazioni 
10 (II) e (III) nella (I), e possibiie deteziruxare la sezione 
trasversale del materiale rr.etallico dell' elements tubolare 
di supporxo . 

Le caratteristiche stru^rurali del cavo realizzato seconda 
11 sudde^-o criteria di stability plena ed adiabatica e 
15 l'aumentc di tanperatura AT del materials suparconduttcre 
in caso di oorro circuito sono riportate nella seguente 
Tabeiia I relativanen~e ai casi - indicati con la e lb - 
ottenuti assnoencio che il coefficiente di sicurezza f sia 
pari, rispettivainen~e r a 4 f 4 e 2,2. 

20 In particoiare, vengono riportate le caratreristiche 
strut turall del solo conduwtore di fase, potendosi 
deteriaxnare, in rraniera del tu-to analoga, le 
caratreristiche szruiturali per il conduetcre di ri-orno 
date- che la 3tessa corrente di corto circuito percorre 

25 entrairbi. 

Come si pud rilevare da zai£ Tabslla, 11 cavo 
dell' invenzione conserve di iimitare I'aumervzo di 
temperatura AT subixo dai rtateriale superc endure ore ir. caso 
di corto circuito a 5 a C (caso la; e, ri5pef:ivaj.er.:e a 10 °C 
3C (caso lb! garantendo appiano il rispetto del crirerio di 
stabiiita plena ed adiasatica del cavo. 
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ESEM'?I 2-3 

Ir. acccrdo ccn ultei ;on forme di realirzazicne 
dell' invenzi r_»ne, furono zealizrari due ulterior! protctipi 
di cave joassiale cc;cpre:~denti 3 eleitent i cenduttori 
intluder.ti eiascur.c una ceppia di cor.duxtori di fase e di 
ritorno cefftituiti da nastri di materia la super ceniut tore 
avvolti ad elica su un rispettivo elements di supp&iTo 
ccstituito iu que s to caso ca un elements tuboiare ccr\posito 
per il conduttcre di rasa e dailo atrato di itiateri^le 
dielettrico psr il conduttore di ritorr.o. 

In partieoiare, 1'eienentc tubolare di suppcrtc composite 
ve.me realizzatc ccn sstzori anulari da ra;:»e [prime 
materials metallic;*) e di pclitetraf iuorcetilene, disposti 
in aitemanza t:a lcrc ad avanti un diaretrc interne pari a 
3S r 7 irir. ed un diameters esterno pari a 43.5, essenz^a Irr.snte 
per ebbedira a vincoli ampiar-tistici e di r&frigera::icr.e* 
71 nurrerc ci setrori prefer ito per tale conf igura nonr- 
riuuIcdvO essere pari e 14. L ' area dell a sexier; e dai 
s incci c s^utore e di 4"? . 9 , 


Analogainer.te al case ael preceaerite essmpio 1, i- 
co.;du:.wCre di ri tome ers pre wis to di plat tine di rarr.a 
[metal.- c di stabilize azicns) in contatco elecmcro cc:: i 
n a s t r a. super coridui; t o r i . 

7 na*tri supfercendut tori erano pr twist i di una iarrd.ra di 
rinferzo r.tstaliica acrcppiata «i rivs.pt imanto rr.etallicc dsi 
naatri svrpercendutteri ar.aloca a quelle dsii." ese-upio 1 
(esexpio 2) c ers.ro sprowisti di tale lar-ma (esenpio 3/. 

Inoltre, aj.alogartente al czsc del precedent e esenpio i , la 
fasa di accoppiamento delia lamina di rinferzo ai i.d^cr: 
super cynduttori f u r*ali zzat* sottcpor.endo, in un prriruo 
5tadic r la lamina di rir.fcrzo ad una soiiecitazicna di 
trasiore in di ret: one sostanziairienLe longitudinal e, ed 
accopciandclc f in un s$ -ror.de stadic, =i nestri in mode cale 
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da cttenere ur.a 
super c ondur tore. 


oracompressione 


dal 


materials 


In p=Lrticclare, la lamina venne scttoposta ad ur.a 
sollecirazione di. tra^o.ie di circa 15.£*1Q 7 ?a (15.7 
Kg /inn 2 ) ottanende un grado di pre-ccrnpressione del iaateriale 
supercenduttore pari a :i*:ca io 0.1%, 

Le caraxter istiche *-rutturaii aei due prototipi di cavo 
sono ripcrtate nella success ^va Tabella I. 

Dc un'ar.alisi del da~i della suddetta Tabella I , nel case 
in czi 1' incrementc di temperatura n\^ss~rnc accettabiie 2 13 
di 10 °C, gli ese,T.Ed 2 e 3 f orr.isc-jric gli steyai risulxati 
dell' eser.pio lb, in quanto il contribute del la lamina di 
rinforze del nasm di material® superconductors e 
risult ate ^ssere crasro rabile ai fini deli' aunen.o di 
teircsratiura* 


it W 


Relativaiaente alia gecmetria del cavo, risulta 
I'elen&ntc tubolare ccr&posicc dsgli Ssempi 2 e 3 na uno 
spessore iriagciore rispettc all' e.lemsnto tuboiara 
inter ardent e iretsliico del cavo deil' esempic lb a causa 
della necessity di f oznire. una quant ita di rarue idenea a 
garantire la stability dal cavo in concAzioni di ccrtc 
circuito in presenza di una epportuna quantity di 
poiitetraf luorcetiiene . 

ESEVPIC 4 


\Cp r\t rcnto ) 

Ju realiszato yn cavo agents le stesse caratteristiche del 
precedente esempic 1, ci-er/sicnandc cet6 quest' ultimo sen2a 
ttsner conto di alcun criterio di stability durante il 
transitorio di corr.o circuitc. I risultati ottanuti sono 
nportati nella sequent <e Tabella II. 

ESEMPIO 5 

i 
i 

(Conf rcnto} 
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Sempre alio scope di confrohto, fu realizzato ur. cavo 
events 1© atasse caratt&ristiche del precedence esenpio 1, 
fatra salva l'asser.za della lamina d"_ rinforze esternaraeate 
ai nastr: di mater^ale superconductore, adottando il 
5 criteria di scabili-a plena ed ad i abaci ca . 

Neila scpracicata pubblicazione di E. vv. Ceilings, "Flux- 
jump stability and cryostabiiity in ceramic superconductors 
for 3C X", MRS Inc'I. Meg. on Adv. Mats. Vol. 6, 1939 
Materials Research Society, e riportata un ' equazione che 

10 correia il rapportc v, Rs" fra la $cmma delie aree del 
metallo di stabilizzazione e del rcetalio del rives tiraanto 
metallico del nastri s^percondut tori e i'area totale del 
solo suoerconcuztcre a Dararnetri ouali la resistivity 
eiettrica p del mecalio di. stabilizzazaone e la densita di 

15 cor ranee critica C~ dt=: nas:ri superconductors. 

Sostituer.do tali valori, 1' equazione sopracitata diventa; 

R^*^a»+i;--9,27*: c (ivj 

Conoscenao il rapport o fra 1 ' area del rivestimencc 
metallico del nastcc superconductor* e l'area totale del 
20 supereonduttore, e pcssibile ortenere il valore del 
rappcrto fra l'area del metaile di scabilrzzazione e quel la 
del superconduttore . 

I risuitati sono r.cortati neila znedesima Tabelia II. 

ESEMPIO 6 

2 5 ( Cor.f ronto ) 

Fu realizzato un cavo secor^do le sole esigenze ccstruttlve 
e/o tecnologiche, e cioft con il mecailo e.ggiuntivo avence 
la sola funzicne di supports del conductors di f ase e 
prcrezione di quell? di ritornb. 

30 I rz-sultaci otcenuti sone ripcrcati nella seguente Tabeila 
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ES£y.PIO 7 
( Cor.f ronto ) 

Con 16 stesse modal ita del precedence es^mpio 4 furi-no 
reaiizzati due cavi 7 a e 7b nei quali, * seguito 
dell' auxnen.c del la sola quanta, ti di material© 
superconaut"ore, il margxne di sicurezza fu assanto pari, 
rispe^t^vanente, a 4,4 e 2,2. 

I risultati sor.e riportati nella raedesixa Tabella II. 

Da un'anaiisi delle sequent! Tabelle I a II, risulta che i 
cavi realizzani :^ accor:o con gli esempi 4 e 6 sonc 
inaasguati per applicazioni oracicfre, a causa di un aument'J 
di temperatura (AT) troppo elevato in case di corto 
circuizc . 

I cavi reaiizzati in accordo con gli Zserrpi 1-3 
garantisccno invece la sta&iiitd del supercondutrore ad 
ait a temperatura ed il marxenimerto delJL'azcto in fass 
liquida cw una quant ita ccxnplessiva di mater iale metalline 
xn coilegamento elettricc con il mar&riale superccndutccre 
inferiore rispetto al cavo dell' esstrjpio 5 e con ana 
quanrita di materials superconduttore inf snore risp^tto ai 
cavi 7a e 7b de^l'esenpic 7, -on un consaguente iiisparmio 
eeonomico . 

ESEMPIO C 

i V alatazione dollecitaziom meccanich e ) 

Alio sccpo di confrontare le soi lecitazioni meccaniche 
indctte lorigitudi nalmente nei materiale super conduttore a 
seguito del suo raf f reddamento median!;?, azote liquido nella 
conrigurazione di utiiizzo a teste bloccate, prototipi di 
cave secondo gli fcsempi lb, 2 3 3 vsnnero conf rorxat i con 
il cavo dell' esempic 3. 

E stata assunta, per la stabilita plena ed adiahatiea neile 
cendizioni di corto circuit.0, una sezior.e ninima 
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complessiva di ir^ateriaie raetallico pari a 2 2 9.2 mm 2 . 

Come primo nateriaie netaiiico per la reali?.zazione degli 
element i tubolari di suppox-co ccicpositi fa utilizz&to il 
rame, mentre come secondo material e non mecallicc fu 
5 utilizzdvC poliretraf luoroetilane . 

L'eleiueato vubclare di supports degli eseiTOi lb e 5 venne 
realiz2ato a setter! znetailici, in part icolare con settcri 
di ran.e, in numero pari a 14 in modo cale da ct-enere 
geometr : camente la stessa sxructura degli elsir.enci cubclari 
10 di supporto composite degli esempi 2 e 3- 

I protctipi furono quindi sotzooostx ad una serie di tesn 
che con sent irono di valutare le def orr.azioni generate nei 
materiale superconduttore, la forza di trazione applicata 
dal cavo ai teminali come reazicne alia contrazicr-e 
15 impedita, ed infine la qjantita di materiaie ccnduttore 
utilizzata rispetto a queiia neeessaria ad assicurare al 
cavo la stability pier.a. ed adiabatica sscondo i criteri piu 
sopra espcsti. 

I risultati di tali test sono riportati neJLla seguente 
20 Tabelia III, nelia quale £ riportatc anche 11 valore di 
defcrmazione critica, ossia il '/a lore di def orraazione al di 
sopra del quale sono state rilevate fratture e scollainenti 
dei grani del materiale superconduttcre con conseguenze 
diminuzione delis capacits di trasporto delia correlate da 
25 parte di quest 'ultir.c. 

In relazione al valcre di dsformazione critica risulta 
intmediato dai valor! in Tabeila III che i cavi prowls ti ii 
lamina di r inferso, eserrpi lb e 2, hannc un valore maggicre 
rispetto ai cavi sprovvisti di tale lamina; cio pud essere 
30 S03tanzialmente attribute all ' ef fetto di precompressione 
deli o strato di materiale super concur core a seguito 
dell' accocpiaxnentc deila lamina al ri vestimente metallic© 
dei nastri. 

Dai risultati daila Tabelia III e inoltre possibile 
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ri^ev?.re ehe per il cavr, deli' ^ssm.pic 5 la defor^eucne del 
materials superconductors* ha un valore maggiore valors 
critioc, e zio coxprometterecbe la ^ap-a mca del 
super CDri^urtor-- di traspcrtars cor renr.e in cor:dlz-on.i 
5 s up fe r c o n a u c 1 1 v a r a . 

Vsntaacriosamer.ce, lnvece, in ent r ambi i crctociui degi ^ 

ma~. eriale sapsrcondutr^re, oltr* &d esse re serisibiinence 
inferior! al vaicie critics, scu ; anche r.ectui'ier^e 
10 inr priori rispetto a quelle rilsvate per il prototipc 
aell' ese:riyio lb, a nprcva dell ' erf icacia dai; r tsiemenro 
tubolare di supporro -einpos : ^ ^ei ndurr? I'antita cizli.^ 
sol leci rfiiior. i lc.ngitudi.nal i ir&part 2 cf al material e 
s uper con c ; u; tc r 3 . 
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INVSNZICNE 
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raat*?ri^i» retail :,co eleven. 
c molars di a-pporto 


| SC in i :Qrr.o 



£C interr.o = strfito rnat_eri&!,e supercond. cor.d. interne idi fase) 


AT ~ a-i3r.er.to di temoeratura ra-.e-iale superconductor? 
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TABELLA II 
CONFRONTO 
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TAB ELLA III 
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RIVENDICAZIOIsI 

1. Cavo supercoriduiLcra (I) ad alrr^eno una fase 
comprendente : 

a) uno strato di -nastri comprendenti irateriale 
5 superconductors (20); 

i 

b) un eiercentc tube 1 are (jj) per ii suppemo di dsttc strato 
di nastri ccrcprender.ti , nateriale superconuuttcra (20), 
aetto elementc tuboiare conprendendo aimeno una porzicr.e in 
materials metallicc, ed essence ia conta-to eletrrico con 

10 lo sex it c di nastri comprendsnt i materials superconduttore 
(20); ; 

i 
t 

c) un circuito di raf fredri&T.entc, at to a raffreddare ii 
material e superconduttora ad una temperatura di esercizio 
r.on superiors alia sua tef.parat.ura critica, eomprer.dente un 

15 fluido ad una pressione operative prefissata variabiie tra 
un vale re miniino ed \\r. valore massimc; 

in cui la defomazione di detti nastri coriprendenti 
materiale supercor.durtors, in corrispendema ad una 
e3Cursione termica tra . la temperatura anbiante a la 
20 teirraera-ura di esercizio del cavo e inferiore alia 

t 

deformazione critica del r.astri stessi, 

! 

caratterizzato dal fa~to one £ presente una prefissata 
quantity di materials ccndu.tr.ore di ticc resistive in 
conrattc elertrico con io strato (20) di rr.ateriaie 

25 suparcoriduttore, tale che la temperatura massima raggiunta 
dal materials supercczdufctore in case di ccrto circuito 
inferiore alia temparat^ura rrinima fra la temperatura 
critrca del materiale soierco^more e la temperatura di 
ebollizioue di detto ."luido di raf f reddaxenro alia minima 

30 pressione oparativa di dettc fluido, 

2. Cave supe rcondutr. ore \{±) seccado la rivendicazione 1, 
carat terizzato dal fatto che detto strato di nastri e 
incorporato all' interne dji un rives^iinentc rretallico (19). 
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3. Cavo superconductors '[!) s^condo la r:.vendicazione 2, 
caratterisza-o dal fat -c che detto material- 
suparconduttore corr. prince alnxeno una lar-An^ (21) ai 
r infer 20 di material? r:.et ai-iico . 

5 4. Cavo super.ccnduttore '1) sacondc Is rivendicezione 2 f 
carat tezxzz&zo dal fa tec che detto natenaie 
3uper jenciuttore comprende due 1 amine (21) di rinforzo di 
Tratsri£.is r/.etallico accoppiate a facce contrapposne dz. 
detto strato. 

10 5. Cavo superconductor© $1) aeco:iCio le ri vendicazioni 3 o 

i 

4, oaratterizsato dal. fatto che de-to material© 

i 

superconduttore e sostanzialiriente prscorapressc in di rszione 
longitudinal e. 

6. Cavo sucerecriduttcre secondo la nvendic&zione 5, 
15 carattsrizz&r z> dal fatto : che lo strato (20) di .r.ateriale 

supsreonduttcre dsttp alirar.o un r.ascro fl8a, 13b) 

o^percondurtcre ha un grade di preccar.pressione in direzione 
longitudinals (y) comprsso tra 0.05 e 0*2%, 

i 

7. Cavo super cendut tore .(i; sescnao la rivendicazione 1. 
20 caraiterizzato dal fatto' che cenprende una plurality di 

nastri U3a, 18b! super-conduttori avvclti a elica sal}*, 
sup-^rficis di detto alneno un eleir.-nto tubol are ( b i 
support© secondc sngo, i di avvolgijnsnt.0 coir.presi tra Z 6 e 

25 8- Cavo supercenduttore \l ) secendo le ri^er.dicazioni 3 o 
4 , caratterizzato dal f ar>o che la lamina ; 1 1 ) di rinferzo 
ed il rivesti-.r.entc metali2.co (19) di de~ zi nastri ,18a, 
18b ) superccrduttcre soig costituiti da un ttietallo scslto 
nel or appo ceinr.renaer.te: rarae, aiiuminic , argento, 

30 nagnesio, r.ichal, hrcn2c r acciaio ir.cssidabilta, berill.io y e 
loro leghe. 

3. Cavo super condutt ore ;i) secende le river.dica iioni 1, 3 
4, carattenzzato dal fattc che de:;c eler.ento tubciare 
'.5- di s upper & soscar.zielmente coiaposiro e coitipreride un 


PIRELLI CAVT E SISTEMI S.p.A. 

- 40 - 

prime /natenale netaiiico e ur. secondo materiaie associate 
a detto prime materiaie agents un coefficients til 
diiatazione terraica superiore cli quelle di detto priir.o 
materials . 

10* Care supercondu-tore i 1) secendo la rivendicazione 9, 
caratterizzato dai fatto che detti prime e seconlo 
nateriale sono raaliz^ati in forma di sector! anuiari 
17 ) adiacenti . 

11. Cavo superconduttore (1) seconco ±a rivendicazione 10, 
caratterizzatc dal fatto che detti sectcri anuiari ;1S, 17) 
sono disposti in altsrnanza tra lero. 

12. Cavo superconduttore i.l) secendo la rivendicazione 10, 
caratterizzato dal fatto che detti settori anuiari (16, 1"M 
sono avvolti a elica secondo ur. angoio di awoigiiuento 
compreso fra 5° a 50*. 

13. Cavo superconduttore ;1) secondo la rivendicazione 9, 
caratterizzato dal fatto che detto prime materiaie 
metallic© e 'in metallo avente una resistivita a 77 K < 
5*10~ 9 Qm, un calore specificc a 77 K > ID 6 J/ir. 3 K ed una 
conducibilita rermica a 77 K > 5 W/mK. 

14. Cavo superconduttore (1) secondo la rivendicazione 9 r 
caratterizzatc dal fatto che detto secondo materiaie <a un 
materiaie ncn ir.etallico avente un ccefficiente di 
dilatazione termic=. superiors a 17 w 10" 69 C" 1 . 

15. Cavo suoercor.duttore (1) secondo la rivendicazione 14, 
caratterizzato dal fatto che detto secondo materiaie ncn 
metallico e una materia plasties scelta nei gruppo 
coruprender.-e : poliaimr.ide,. pciitetr az luoroatilena a 
poll etiler.e , 

16. Slemento conduttore (3) per cavi super condut tori ;1) 
comprendente almeno unc stratc (20) di nateriale 
super condut cere incorporate all'interno di un ri vestinvenuo 
metallico (13) , suppcrtato da un elementc rubolare ;6? 
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- determinare la q^antita tcnale di materials netallico in 
conratto tlertrico con 1c strata {20) di materiaie 
euperconduttore in modo tale che la temperature luassirna 
raggiunta aal aiateriale superconduttore in ca3C di corto 
circuit© a inferiors alia temperatura nuxixa fra la 
tempera^ura critaca dsl materials supercor.dattore e la 
tenpsratura di eboilizicns di detro fluido di 
raffredaamenro alia minima pressione operativa di detto. 

18. Matodo sscondo la rivendicazione 17, caratterizzaxo dal 
fazto che ii ir.-Lt*riale s jper-onduttore di detti nastri 
8b) ha un graco di precoapressiona in direziona 


longitudinals (y) comprise -era 0.05 g 0.2%. 

19. Metoao seconao -a rivendisazior.e 17, caratuerxzzatc dal 
fatto che l r element o tubolare 6 sostauzialinents composite e 
ccmprenda un prime mareriale iT.etallico e un secende 
materiale associate a dettc prime materiale avente un 
coefficients di dilatazione tarmica superxore di quelle di 
detto prixrc niatariale. 
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ccrciprendente una quantity pxefissata di materials metaliicc 
ccn il quale e in ccntatto eietrrico, aertc stratc (20) di 
nateriaie superconductor* & raffreddato wad i ante un fiuido 
di raf fxeddameritc ad una tamperat ara nor* superiors alia sua 
temperature critica, csrattgnzaato dal far. to che & 
presence una prefissata quar.tita di rnateriale conductors di 
tipo resistive m ccr.tatto elettrico cor. lo strato (20) di 
materiaie suparcor.duttore f tale ehfc la temoeratura massif a 
raggiimta dal a^teri * Is superconductor* in caso di corr.o 
circuito inferiore al.fi temperature minima fra la 
tetr.perat ura critica del -acsriale superconduttore e la 
temper a-ura di ebcliizione di . aetuo fluido di 
raf f reddaxuento alia r.iniT^a press ione operative: di eettc 
f luido . 


15 


a lirr.it are Is sollscitasior.i rndotte 


Metocto atto 

lcngitudir-alir.er.ee m un nastrc (18 < di material* 

super concur tore di un civo superconduttcre comprender.te le 
fasi di : 


- -predispcrre aim-ano un eieiuencc tubclare (€ ) par il 
20 supporto di ur nastrc : 18 } di rr.ateriaie superccnduttore 
comprendente una ijuanfci-A prefissata di materials 
metallico, detto elsmento tubolar 2 ( 6) essence* in contattc 
elettricc con un r;as*-rc (15) di materiaie sunercenduttore. 


- awe Ig ere dento raatrc (13 ) di materials superconduttore 
25 a alica sulia superficie di cettc almeno un eleiteivto 
tubolare f 6) di support r, 

raff reddare il mats* La le super cendut tore ad una 
temperature ncn super ic re alia sua temperatura critica 
medianre ur. fluido di raff r*ddamento r 


30 


caratterizzato dal fsttc di cenprendere le fasi di : 


accoppiare alms no ana lamina (21) di rinforzo di 
material© rtetailico acceppiata a detto nastro (18; di 
iKateriaie superconduttore, 
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£' descritto un cave superconduttore ad alir.enc una fase 
ccmpr en dents : 

a) uno strato di nastri ccirvprendenti rua-arials 
superconduttore (20 / ; 

n) un elements tubciare ; 6) per il suppc.r-c di dsrtc strata 
di nastri ccmprendenti nareriale supersendattore (20) r 
dettc elemsnto tubciare co;npr endsndo almer.o una portions m 
materiaie ir.etallico, ed essendo in contat tc eleztrico con 
lo strato di nastri ccrcprendenri materiale supercondu-ctcre 

c) un circui-o di rsf f reddr 3 rr.ento, atzo a raffreddare rl 
materiale super cordate ore ad uno t-asrapsr&tura d: esercizio 
non superiore alia sua ^emperatura critica, comprendente un 
fluido ad una pressior.e operativa prefissata variabile tra 
un valors minimo ed un v?.iore massiwc; 

in cui la def ormasio.ie di dfettr r.asiri ccr.prenden~.L 
materia I e superconduttore , i r. com spondenz a ad una 
escursione terrt.xca tra la renpera^ura anbiante s la 
terr.peratura di ssercizio del cavo e inf eric re alia 
def ormaziere critica dei r-astri stessi, 

caratterizzatc dai farto che e presante una prefissata 
quant ir& di materiale sonduttore di tipo resistive ir. 
connacto ele^trico con lo s:.rato (20) di materiale 
superconduttore, tale cha la temperatura massing raggiunta 
dal materials superconduttore in caso di cortc circuit o 
inferiors a-lla temperatura minima fra la temperatura 
critica del iuazeriale super conduttore e la temieratura di 
ecollizicne ci detto fluids di raf f reddamento alia minima 
prassior.e operariva di dettc fluido. 






